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  1392، بهار 32دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  
  با تيرهاي خرپايي ويژهفولادي  خمشيهاي  قاب رفتار بتعيين ضري

 
  

  3السادات اصغريآزاده و 2تبار نشليپريسا اسماعيل ، *1نيابهرام نوائي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
نمونـه   يـك  عنـوان  بـه  ويـژه  خرپـايي  خمشـي  هـاي قـاب  از اسـتفاده  اخيـر  دهـه  چنـد  در  

ايـن  . اسـت  خيـز توسـعه يافتـه    قـاب فـولادي بـراي منـاطق زلزلـه      سيسـتم  نسبتا جديد از
واقـع شـده در نزديكـي     پـذير  شـكل هـاي ويـژه   لـرزه را از طريـق بخـش   انرژي زمين ها قاب

در ايــن تحقيــق ضــريب رفتــار قــاب .كننــدوســط دهانــه شــاهتير خرپــايي مســتهلك مــي
مقاومـت بـا   پـذيري و اضـافه  ويـژه ناشـي از شـكل    هاي خمشي فولادي با تيرهـاي خرپـايي  

ــدل ــازي م ــزا  س ــه روش اج ــي     ب ــده غيرخط ــتاتيكي فزاين ــل اس ــك تحلي ــه كم ــدود ب مح
(pushover)  ــين ــه. اســت شــدهتعي ــار غيرخطــي مصــالح در   نظــر درمنظــور  ب ــرفتن رفت گ

محـل تشـكيل    شـده اسـت.  پلاسـتيك اسـتفاده    از مـدل الاسـتو  تشكيل مفاصـل پلاسـتك   
هـا  هـا فـرض گرديـده اسـت. تحليـل      هـا و سـتون   مفاصل پلاستيك در ابتدا و انتهـاي تيـر  

ــا قطــري ــراي هــاي ضــربدري و ويرانــديل قــاببــراي دو حالــت ب هــاي دو و ســه دهانــه ب
اسـت. نتـايج نشـان     گرفتـه  و مـورد ارزيـابي قـرار   پذيرفتـه  صـورت  طبقـه   8الي  3هاي سازه
 كـه  ضـربدري اسـت  ضريب رفتار قـاب ويرانـديل بيشـتر از ضـريب رفتـار قـاب       دهد كه  مي

همچنــين نتــايج نشــان مــي باشــد. هــا مــيتــر ايــن ســازهاي مناســب لــرزهمعــرف عملكــرد 
ــي     ــت كل ــار در حال ــريب رفت ــه ض ــد ك ــهدهن ــازه   ب ــاع س ــه ارتف ــته ب ــدت وابس ــت ش  اس

  يابد.طور قابل توجهي افزايش مي بهه با افزايش ارتفاع سازه اين ضريب ك طوري هب

 

  واژگان كليدي:
  هاي خمشي خرپايي ويژه،قاب

  تحليل استاتيكي غيرخطي،
  پذيري،ضريب شكل

  مقاومت،اضافه ضريب
  ضريب رفتار.

  

  
  1مقدمه -1

هاي ساختمان ها نظيركاربري بعضي سازه نوع به توجه با
 فاصله كه كندايجاب مي تجاري و صنعتي، شرايط طراحي

و در اين حالت  اشدب از مقدار متعارفها بيشستون
 باربر ساختمان سيستم طراحي براي گوناگونيهاي  گزينه
ها گزينه اين پركاربردترين و مؤثرترين ازدارد. يكي وجود

                                                 
 navayi@nit.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  صنعتي نوشيرواني بابل، دانشگاه عمران ي، دانشكده مهندسدانشيار. 1
 نوشيرواني صنعتي دانشگاهسازه،  گرايش، مهندسي عمران ارشد  . كارشناس2

  بابل
صنعتي  دانشگاهسازه،  گرايش عمران، دكتراي مهندسي . دانشجوي3
  بابل نوشيرواني 

 از است. (STMF)1ويژه خرپايي تيرهاي با قاب از استفاده
 انتقال منظوربه فولادي هايسازه در خرپاييتيرهاي
 در افقي عضو عنوان به زماننيز هم و قائم بارهاي
شود.  مي استفاده نيروي جانبي دربرابر مقاوم يها سيستم

با تيرهاي خرپايي ويژه، منطقه ايجاد  خمشي هايقاب در
 خرپامياني تغييرشكل پلاستيك و جذب انرژي در ناحيه

قائم اندك حاصل از بار يبرشنيروي دراين ناحيه،  .باشد مي
تر و يا حذف اين بوده و با قراردادن اعضاي مورب ضعيف

هاي را مستعد تغييرشكل آن منطقه انوت مياعضا 
زلزله ساخت، لذا داراي  نرژيا جذب و غيرالاستيك

باشند. خرپاهاي مكانيزم مناسب خرابي در برابر زلزله مي
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هاي ضربدري يا ناحيه مياني توان به فرم قطريويژه را مي
 صورت بازشو به شكل مستطيل (ويرنديل) طرح كرد به
داده  نشان 1شكل  در خرپاها اين نوع از اينمونه]. 1-4[

  اند.شده

  
  ، هاي ضربدريبا قطري الف) ويژه تيرخرپايي قاب با - 1شكل

 ب) ويرنديل

  
ها تيرورق از شده ساخته هايقاب با در مقايسه هاقاب اين

تر در اتصال به ستون و نيز تر، با اجراي سادهاقتصادي
 امكان خرپاها اين باز اين، جان بر علاوه هستند. ترسبك

 را فراهم سيساتأفضاي مورد نياز ت از بهتر استفاده
آن است كه  (STMF) از ديگر مزاياي سيستم. سازد مي
جان در  يتر و با افزايش اعضاكمك شاهتيرهاي عميق با

ان درجه نامعيني را افزايش داده و وت ميهاي ويژه قسمت
 .يافت اي كلي بيشتري دستدر نتيجه به سختي سازه

جزئيات اتصال  هاعلاوه بر مزاياي اشاره شده، در اين سازه
عيب عمده چنين  .باشدتير به ستون نيز ساده مي

 مقاومت و دليل سختي هاي آن است كه بهاي سازهسيستم
 محل موارد دراغلب ها،ستون با مقايسه در خرپاها بيشتر

 لذا ،بوده هاستون در مفاصل پلاستيك تشكيل
 كه در طراحي چندان گرددكمتري حاصل ميپذيري  لشك

شده  شمردههاي برگيدليل ويژ هب .باشدمطلوب نمي
هايي نظير ساختمان درها استفاده از اين سيستم

 هاي تجاري و صنعتي در بعضيو ساختمانها بيمارستان
كشورها مقبوليت يافته است. نيازها و كاربردهاي اين 

اي ها سبب انجام تحقيقات نسبتا گستردهسيستم
خصوص در دهه نود قرن بيستم گرديده كه منجر به  هب

 شدندهاي طراحي در اين زمينه نامهآيين بسط و توسعه
  ].5و  3 ،2[

اي معيارهايي جهت طراحي لرزه هاينامهآييناغلب 
د. اين معيارها ندهاي ارائه ميهاي سازهطراحي سيستم

هاي ويژه آن را درنظر خواهند گرفت و نوع سيستم و جنبه
را تعريف از متغيرهايي  ايمجموعهتوان ميمبناي آن  بر

دراكثر  كنند.رفتار سيستم را تعيين ميكرد كه 
 برابر ها درنامه طراحي ساختمانآيين جمله از ها نامه آيين
تعيين نيروهاي جانبي  ،]6[ ايران 2800استاندارد  زلزله،

 در آنگيرد كه صورت مي لروش استاتيكي معادبه 
 اين ضريب .استيك متغير اساسي  (R) رضريب رفتا

 ، پايداري، نحوهپذيري شكلكننده اضافه مقاومت،  منعكس
شكست، قدرت جذب انرژي، ضريب ميرايي و رفتار كلي 

به اهميت ضريب  توجه با باشد.مي سازه در مقابل زلزله
تحقيقات بسيار  ،هاثير آن بر نتايج طراحي سازهأرفتار و ت
 ]7[پذيرفته كه روش يانگ در اين خصوص صورت وسيعي

باشد. روش فريمن كه نسبتا شاخص مي ]8[و فريمن 
 يك روندباشد نياز به استفاده از ظرفيت مي متكي بر طيف
باشد. اين گير ميدارد كه فرايندي وقت ييسعي و خطا

ضرب دو  حاصل صورت بهرا  مقدار ضريب رفتارمحقق 
كند كه بيان مي زلزلهنياز ضريب اصلي ظرفيت سازه و 

، ايسيستم سازهتأثير  بردارنده پارامترهايي همچوندر
ارتفاع،  وابعاد در پلان كار رفته، وزن،  هپيكربندي، مصالح ب

انرژي،  سازه، مشخصات اتلاف ضرايب بار، نامعيني
، مكانيزم خرابي و سازه مصالح خطيغيررفتارهاي  ويژگي
ضريب  كه در روش يانگ حاليباشد. در در سازه مي غيره
مقاومت، ضريب اضافه سازه حاصل ضرب سه پارامتر رفتار

ضريب نامعيني بيان شده است.  پذيري وضريب شكل
 ترباني سادهروش يانگ در مقايسه با روش فريمن داراي م

  باشد.تري ميدر عين حال كاربردي و
 در ايگسترده مطالعات اخير هايدر سال اين بر علاوه

 Akbari andاست.  گرفته صورت رفتار ضريب خصوص

Maheri ] 9[ هاي بتن مسلح بابا بررسي ضريب رفتار قاب 
هاي فولادي ضربدري و زانويي نشان دادند كه مهاربندي
هاي دوگانه كوتاه با مهاربند زانويي، مقادير درسيستم

 پذيري و در نتيجه ضريب رفتار بزرگتر از مقاديرشكل
و  Huang .هاي با مهاربند ضربدري استمربوطه به قاب

Balendra ]10[ و مقاومتكه اضافه دادندنشان 

 )ب )الف
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مهاربندي خمشي باي قابها سيستمسازه در  پذيري شكل
 شكل تقريبا يكسان است.-V وشكل -Xضربدري 
Asgarian ]11[ يز با بررسي ضريب رفتار سيستم قاب ن

ناپذير به اين نتيجه رسيد هاي كمانشخمشي با مهاربندي
مقاومت و اضافه پذيري شكلكه با افزايش تعداد طبقات، 

رفتار سازه نيز كاهش  دنبال آن ضريب هب سازه كاهش و
با بررسي ضريب رفتار قاب  ]Kim ]12و  Choi .يابدمي

 نتيجه گرفتند هشتيخمشي معمولي و ويژه با مهاربندي 
 ها سيستمكه با افزايش طول دهانه در اين نوع 

نتيجه مقاومت سازه افزايش و درو اضافه پذيري شكل
 تبارواثقي و اسماعيل. يابدميافزايش نيز  ضريب رفتار

هاي مجهز به ميراگر قاب رفتار با بررسي ضريب ]13[
به بار  توجه بااصطكاكي نتيجه گرفتند كه عملكرد ميراگر 

باشد رفتار سازه مؤثر ميپذيري و ضريبلغزش آن در شكل
توان پذيري سازه ميشكلبه مقدار  توجه باو همچنين 

  د.عملكرد بهينه ميراگر را مشخص نمو
ايران كه  2800 استاندارددليل اهميت ضريب رفتار در  به

دليل  هباشد و باي مياز پارامترهاي اساسي بارگذاري لرزه
آور در تعيين قابليت بسيار مناسب روش تحليل پوش

هاي خرپائي ها، كه تاكنون در آناليز قابرفتار سازه ضريب
رفتار ناشي كار گرفته نشده، در اين تحقيق، ضريب  هويژه ب

هاي خرپايي ويژه در مقاومت قابپذيري و اضافهاز شكل
هاي ضربدري و ويرنديل مورد ارزيابي و دوحالت با قطري
گيرد. بدين منظور چندين نمونه قاب با مقايسه قرار مي

تغيير پارامترهاي مختلف نظير تعداد دهانه و تعداد طبقات 
و  گرفتهارور قرآبه روش اجزا محدود تحت تحليل پوش

استاندارد اساس  برها نهايت ضريب رفتار كلي اين سازه در
 (LS)براي سطح عملكرد ايمني جاني  ]6[ايران  2800

   ارزيابي گرديدند.
 
  
 تئوري -2

حالت در اي سازهرفتار نسبتي از حداكثر نيروي لرزه ضريب
اي باشد. نيروهاي لرزهاي ميخطي به نيروي طراحي لرزه

رفتار الاستيك سازه توسط اين ضريب به نيروهاي ناشي از 
يابند تا بدين ترتيب عملكرد واقعي از طراحي تنزل مي

بدين منظور براساس پيشنهاد  سازه انتظار داشته باشيم.
مكان در يك سازه چند  تغيير-پايه برشرابطه ] 7 [يانگ

اين  نمايش داد. 2صورت شكل  هتوان بدرجه آزادي را مي
هاي مكان تغييرشكل در واقع معرف پاسخ سازه تحت 

آل دو خطي ايده صورت بهتواند باشد كه ميافزايشي مي
 د.نموهاي ضريب رفتار را تعيين اساس آن مؤلفه برشده و 

با رفتار كاملا  پايه برشنيروي حداكثر  euVدر اين شكل 
نيروي برشي  SVمقاومت تسليم،  yV، ارتجاعي سازه

حداكثر،  تغييرمكان mمتناظر با اولين نقطه تسليم سازه، 
y تغييرمكان متناظر با yV  وWV  پايه طراحي  برشنيروي

 باشد.سازه مي

  

  
 

  ورآمنحني ظرفيت حاصل از تحليل پوش - 2شكل 
  

 ظرفيت جذب ودهنده نشان) كه پذيري سازه (شكل
 پس سازه رفتاراز  تابعي ،باشدمي سازه استهلاك انرژي در

 مكان تغييربوده و برابر با نسبت حداكثر  آناز تسليم 

m به تغييرمكان نقطه نظير تسليم سازهyباشد مي 
]7[.  

ضريب رفتار حاصل از اين منحني دوخطي به روش 
  ي يانگ عبارت است از:پذير شكل

)1(  .. SRR
wV

SV

sV

yV

yV

euV

wV

euV
wR  

 ضريب SRپذيري،شكل ضريب R آن در كه

  .]7[ باشدضريب تنش مجاز سازه مي ، مقاومت اضافه

Veu 

Vs 

Vy 

Vw 

my تغييرمكان 

  برش پايه
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  Rپذيري ضريب شكل-2-1

توجهي از  قابلمقدار  پذيري شكلها در اثر وجود سازه
 كهكنند هيسترزيس تلف مي صورت بهلزله را انرژي ز

كل سازه  پذيري شكلبه مقدار  انرژي مقدار اين اتلاف
در حالت كلي عوامل مختلفي بر ضريب بستگي دارد. 

توان به نوع ثير دارند كه از جمله ميپذيري سازه تأشكل
مصالح، نوع سازه مقاوم، هندسه سازه، خاك منطقه، 

يرشكل و همچنين مشاركت تغي-بارگذاري، مدل نيرو
مودهاي بالاتر اشاره نمود. لذا تاكنون تحقيقات زيادي 

به عوامل مؤثر بر آن صورت  توجه با Rبراي تعيين 
اين گرفته است. بر اين اساس مشخص گرديده است كه 

و  پذيري  شكل يعني ضريب تابعي از دو متغير اصلي
در  دهد كهباشد. تحقيقات نشان ميميسازه  تناوب زمان
ضريب مستقل  ها اينهاي ارتعاشي بالاتر سازه تناوب زمان
پذيري  شكل برابر مقدار خودو  گرديده تناوب زماناز 
به ي كم اين ضريب ها تناوب زماندر محدوده  .باشد مي

براي  كه طوري بهباشد ميوابسته سازه  تناوب زمان هب شدت
  .باشدبرابر يك مي پذيريضريب شكل هاي صلب سازه

در اين تحقيق از رابطه پيشنهادي ناسار و كراوينكلر 
جمله مقدار  اي ازدليل لحاظ شدن فاكتورهاي سازه هب

شوندگي كرنشي و زمان تناوب اصلي سازه استفاده سخت
  شده است. 
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1)1(   

)3(  T

b
aT

T
aTC

a





1

),( 
شوندگي  مقدار سخت زمان تناوب اصلي سازه،  Tكه 

ارائه  1 در جدول  بر حسب bو  a هايو پارامتركرنشي 
  .]14[ شده است

  
  ]14[ پارامترهاي مورد نياز در رابطه ناسار وكراوينكلر -1جدول 

b a 
42/0  00/1 00/0 

37/0  00/1 02/0 
29/0  80/0 10/0 

 براساس كه شده گرفته درنظر 3%حاضر تحقيق در
و  975/0 برابر ترتيب به يابيبه كمك درون bو  aمقدار آن

  .باشديم 360/0
  

  sRمقاومتضريب اضافه -2-2

متناظر با  يبرش يروينسبت ن مقاومتاضافه ضريب
به نيروي برشي متناظر با اولين ، yVدر سازه،  زميمكان

گرفتن  نظر درمنظور  بهباشد. مي، SVنقطه تسليم در سازه، 
ها نظير اختلاف دليل وجود عدم اطمينان به sRتر دقيق

هاي شدن، اثر المان جاريبين تنش اسمي واقعي 
رابطه  ]7[، مرجع نظاير آنها و ساختماناي در غيرسازه

 زير را پيشنهاد نموده است:

)4( ....3.2.1.
0

FFFsRs
R  

شدن  جاريگرفتن اختلاف بين حد  درنظر منظور به 1Fكه 
 اين ضريب باشدمي شدن واقعي سازه جارياسمي و حد 

 و 9[پيشنهاد شده است  05/1 برابرهاي فولادي  سازه براي
اثر افزايش تنش  گرفتن  نظر در منظور به 2Fضريب. ]15

 به هنگام وقوعكرنش  تغييرشدن در اثر افزايش نرخ  جاري
كه  است داده . مطالعات آماري نشانگردداعمال مي زلزله
ساير  .]7[ باشدمناسب ميبراي اين ضريب  1/1 مقدار
ثير عوامل گرفتن تأنظر درمنظور  به 3Fنظير  ،بيضرا

نحوه توزيع  اي و غيرسازه اجزاي مختلفي همچون اثر
آن  كه مقدار باشندمي نيروي جانبي در طبقات و غيره

پيشنهاد  برابر واحدبه عدم انجام مطالعات مناسب  توجه با
به اين ترتيب بنا به پيشنهاد منابع  .]7[ گرديده است

 155/1معادل  ضرب كليه ضرايبالذكر حاصلفوق
  .]7[ گرفته شده است نظر در
 
  ضريب تنش مجاز -2-3

نسبت
sV به

wV  با ضريبكهY واقع درشود، يبيان م 
 روش طراحي براساس تنشب رفتار در رابطه بين ضري

بيان كننده كه  طراحي براساس حالت حدي است و مجاز
هاي مختلف نامهاختلاف موجود در الگوي طراحي آيين
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صورت استفاده از  دراست.  7/1تا  4/1است و تقريبا 
 )5با رابطه (در طراحي اين ضريب  AISD- ASDنامه  آيين

  شود:تعريف مي

)5( 
33.1)6.0(u 






y

y

w

p

w

sw

W

s

FS

ZF

M

M

R

R

V

V
Y 

  
لنگر الاستيك  MWلنگر پلاستيك مقطع،  MP كه در آن
مقطع اساس Sاساس مقطع پلاستيك و  Zمقطع، 

باشد. تنش تسليم فولاد مي Fy الاستيك مقطع و
علت افزايش تنش مجاز طراحي به هنگام  به 33/1بيضر

زلزله در  نيروهاي ثقلي و ناشي از تركيبات بار استفاده از

است. نسبت  مجازطراحي به روش تنش 
S

Z  براي مقاطع

 . ]16[ است 15/1پهن تقريبا برابر   بال
  
 

 سازي مدل -3

 طراحي مدل ها -3-1

منظور تعيين  بهاساس تئوري ارائه شده در بخش قبل،  بر
تغيير  با دي خرپائي ويژهفولا هايقاب رفتار ضريب
ارتفاع سازه، تعداد رفتار شامل  ثر بر ضريبهاي مؤپارامتر

باشد، ضريب دهانه كه معرف درجه نامعيني سازه مي
تحقيق طيف  اين است. در گرفته قرار ارزيابيمذكور مورد 

هاي خمشي فولادي با تعداد  اي از قاب نسبتا گسترده
و نيز  8و  7، 6، 5، 4، 3، تعداد طبقات 3 و 2هاي  دهانه

با ويژه  خرپاييبراي دو نوع قاب خمشي فولادي 
بررسي شده است. كليه  ويرنديل ضربدري وهاي  قطري
 باشد هاي مورد بررسي، قاب مياني يك ساختمان مي قاب
متر و 18 و معادل يكسان هادهانه كليه طولدر آن  كه

فاصله دو متر درنظر گرفته شده است.  6ارتفاع طبقات نيز 
متر درنظر گرفته  8ها نيز قاب جانبي قاب مجاور يا دهانه

-STMF a-bكلي  صورت بهها  نمونه گذاري است. نام شده

X وSTMF a-b-V باشد كه در آن عدد  ميa  بيانگر
به ترتيب نوع  Vو  X معرف تعداد طبقات، b ، تعداد دهانه

 ضربدري و هايبا قطري قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه
 STMF 3- 5-Xمثال مدل عنوان به .باشند مي ويرنديل

 با مربوط به نمونه قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه
كه  باشد طبقه مي 5دهانه و  3هاي ضربدري داراي قطري

  اند. نشان داده شده 3در شكل 
  

  

  
  هاي انتخابي تحتقاب و نماي كلي پلان -3 شكل

  بارگذاري جانبي مثلثي
  

براساس  هالازم به ذكر است طراحي اوليه كليه قاب
ضوابط مربوط به طراحي قاب خمشي فولادي با 

 منظور تسهيل در فرايند بهباشد. متوسط مي پذيري شكل
اصلاح  و تحليل به محاسبات كه در چند مرحله نياز

كه در  AISC-ASD89نامه  از آئين باشدمي قاب مقاطع
نسخه  2000SAP( اين تحقيق در استفاده مورد رزاافنرم
جهت تعيين ضريب استفاده شده است.  ،دهش تعريف )14

 2800استاندارد ها قاب هاي جانبي در بارگذاري پايه برش
اين  استاندارداساس اين بر. است شده استفاده ]6[ ايران

  آيد.) بدست مي6ضريب از رابطه (

)6( 
R

ABI
C  

ضريب بازتاب  Bنسبت شتاب مبناي طرح؛  A كه در آن
. استضريب رفتار سازه  Rضريب اهميت و  Iساختمان؛ 
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ده شبه نوع سازه مورد بررسي فرض  توجه بادر اين تحقيق 
A/30كه است  ، 1I ، زمين نوعIII 70با/T  و 

  باشد. مي =6Rضريب رفتار 
همچنين نسبت تنش (تنش موجود به تنش مجاز) در 

قرار  1تا  85/0مقاطع نهايي طرح عمدتاً در فاصلة 
تا تشكيل و توزيع مفاصل پلاستيك در مقطع  گيرند مي

  يكنواخت باشد.
  
  ها تحليل غيرخطي مدل -3-2

در اين تحقيق از روش تحليل استاتيكي غيرخطي، يا 
رگذاري جانبي تحت الگوي با (Pushover)همان روش 

ايران  2800استاندارد مثلثي، كه منطبق بر بارگذاري 
  . شده استاستفاده  ،باشد مي

ها ابتدا يك كليه قاب لازم به ذكر است كه در تحليل
صد در 20و صد در صد بار مرده صورت بهثقلي الگوي بار
 صورت بهبه سازه اعمال و سپس بار جانبي  ]6[ بار زنده

به  متوالي هايافزون در گامبار صورت بهالگوي مثلثي و 
  است.ده شسازه اعمال 

هاي مورد بررسي با تخصيص يا  تحليل غيرخطي قاب
هاي بحراني اعضا يا بيني مفاصل پلاستيك در محل پيش

اصل خطي مف غيرپذيرد. رفتار آن صورت مي نزديك به
 نامه آئيندر اعضا مطابق  يافتهپلاستيك تخصيص

 FEMA-356 افزار مورد گردد كه توسط نرمتعريف مي
 4باشد. در شكل قابل شناسائي مي 2000SAPاستفاده 

پلاستيك شده براي مفصل تغييرمكان تعريف-منحني نيرو
براي  2000SAP افزارنرممنحني استفاده شده در و

-FEMA نامهآئين مطابق پلاستيك نمايش رفتار مفاصل

  .]17[ نشان داده شده است 356
ها از نوع اندركنشي مفصل پلاستيك براي ستون موقعيت

)(لنگرخمشي -)P( نيروي محوري 3M يا)( 3MP  و
مفصل  خمشي قاب ويژهخرپايي  نيز براي تيرهاي
)(پلاستيك خمشي 3M  در ابتدا و انتهاي اعضا معرفي

   اند.شده

  
2000SAPمدل رفتاري استفاده شده درنرم افزار - 4شكل 

]17[ 

  
هاي ديگر نامههمانند بسياري از آئين 2800 استاندارددر 

-ATC-3؛ گزارش NEHRP-94؛ UBC-97نظير 

؛ توزيع بار جانبي در ANSI-ASCE 7-95, 1996؛06
  باشد: رابطة زير مي صورت بهارتفاع سازه 

)7( V
N

j
k
jhjW

k
ihiW

iF






1

 

ام در iوزن و ارتفاع طبقه  به ترتيب ihو  iWكه  طوري به
تواني كه  k ،تعداد طبقات N (تراز پايه)، بالاي كف سازه

اي را در توزيع بارگذاري نشان هاي لرزه نامه تفاوت آئين
كه قبلاً  طوري همانباشند. در اين تحقيق، مي ،دهد مي

 مورد استفاده، الگوي بارگذاري جانبي ه استاشاره شد
)k(مثلثي بوده كه معادل  )6رابطه (اساس  بر 1 

استاندارد علاوه بر اين در اين تحقيق مطابق  .باشد مي
معيار تغييرمكان نسبي براي حالت نهايي سازه  ]6[ 2800

زير درنظر گرفته  صورت بهمنظور شده است، كه اين مقدار 
  شده است:

ثانيه  7/0 از كمتر اصليتناوب  زمان با قاب براي-
Hm 025/0  

ثانيه  7/0از  بيشتر اصلي تناوب زمان با قاب براي-
Hm 02/0  

)(ارتفاع طبقات و (H)بالا  يهكه در رابط m حداكثر 
دريفت) در تحليل غيرخطي تغييرمكان نسبي طبقات (

 باشد. مي

در اين تحقيق تحليل سازه تا نقطه لازم به ذكر است كه 
و نيز  (LS)شكست كه فراتر از حد ايمني جاني سازه 

m ادامه پيدا نموده است. ،باشدمي  

F

 
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الذكر معيارهاي لازم به ذكر است كه علاوه بر معيار فوق
طبقه نرم يا مكانيسم  بام، ايجاد مكان تغييريگري نظير د

و ويفي  زه نيز معرفي گرديدند. امشدن يك عضو در سا
 النشايي نشان دادند كه كنترل تغييرمكان نسبي طبقات،

معيار مكانيسم، بهتر از ساير معيارهاي عنوان  عنوان به
هاي طراحي  اي سازه گرفتن پاسخ لرزه درنظرشده براي 

  .]18[باشد  اي مي هاي لرزه نامه براساس آئين شده
  
  

 تايج عددين -4

در اين تحقيق براي قاب خرپائي ويژه با قطري ضربدري و 
به روش  نمونه مختلف 12ل هر كدام به تعداد ينيز ويرند

خطي صورت پذيرفته و براي افزون تحليل استاتيكي غيربار
هر مدل ضريب رفتار بدست آمده است. شرح جزئيات 

طبقه با سه  سهسازه  محاسبات مربوط براي يك نمونه
قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه دهانه طراحي شده با 

گردد. براساس پارامترهاي ويرنديل در اين بخش ارائه مي
سازه  1-3پايه در بند  برششده براي ضريب معرفي

خطي استاتيكي صورت طراحي و سپس آناليز فزاينده غير
جائي بام هحسب جاب برپايه  برشپذيرفته كه نتايج تغييرات 

  ارائه شده است. 5در شكل 
 

 
 براي STM3-3- Vسازه  مكان تغيير -منحني بار - 5شكل 

6R=  
 

هاي اوليه در گام مشخص استكه از شكل  طوريهمان
شكل كمتر نسبت به  تغييررفتار سازه خطي با  ،بارگذاري

و شده رد محدوده غيرخطي كه سازه وااست اي  مرحله
دهد. سپس بسيار بيشتري را از خود نشان ميشكل  تغيير

آل شده دوخطي ايده صورت به 2اين منحني مطابق شكل 
ارائه  2به شرح جدول  منحنيي دنقاط كليو براساس آن 
  .گرديده است

  
مكان بام براي سازه ها و تغييرمقادير مختلف برش -2جدول 

  =6Rازايه ب STM3-3-Vسه طبقه براي قاب 

اولين مفصل   نقطه تسليم كلي سازه
 تحليل خطي  پلاستيك

y 
(cm)

Vy (ton) s 
(cm)

Vs 
(ton) 

w 
(cm) 

Vw 
(ton) 

01/22 49/133  1/16 110  64/9  2/72  
  

در سازه مورد بررسي نشان مفاصل پلاستيك  6در شكل 
شود كه در شكل ملاحظه مي طوريهماناست.  شده داده

ل هاي قبل نيز بيان گرديد شروع تشكيل مفاصو در بخش
هاي بعدي باشد و در گامپلاستيك از دهانه مياني تير مي

در آخرين مرحله تحليل، مفاصل پلاستيك توسعه يافته و 
است. لازم به ذكر است كه در ده شها تشكيل در ستون

آبي، آبي روشن و زرد به ترتيب معرف  هايرنگ 6شكل 
 IO ،LS (Life (Immediate Occupancy) حد

safety) ،CP (Collapse Prevention) باشد.مي  
  

  
 ازايه ب STM3-3-Vصل تشكيل شده در نمونهامف -6 شكل

6R=  
  

اساس پذيري ابتدا برتعيين ضريب كاهش شكل منظور به
 مشخص و  T نياز است كه مقادير )3(و  )2(روابط 
ايران از رابطه زير  2800استاندارد مطابق  T . مقدارشوند

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 بام تغييرمكان

 برش پايه
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 درنظر گرفته شده 03/0 برابر 1-3مطابق بخش  نيز و 
  است.

)8(  sec7/04
3

08/018  THTH 

برابر  Cگرفته شده مقدار  نظر در و  Tبه مقدار  توجه با
  دست آمده است. هب 928/0با 

پارامترهاي ضريب رفتار به شرح  مورد بررسيسازه  براي
مشخص است  3كه از جدول  طورهمانباشند.  مي 3جدول 

 92/2در گام اول محاسبات به  6ضريب رفتار انتخاب شده 
  تقليل پيدا نموده است. 

  
  =6Rازاي ه ب STM 3-3-V زهضريب رفتار سا -3جدول 

RW   0Rs Rs R  
92/2 44/1  386/1 2/1 46/1 48/1 

 
نحوه طراحي سازه و مقاطع انتخاب  لازم به ذكر است كه

 مقاومت نشاناضافه و Y ضرايب در را شده كه خود
دهند در نحوه توزيع مفاصل پلاستيك در تحليل  مي

و رفتار غيرخطي سازه  پذيري شكلدر  بارافزون و متعاقبا
 هاي مختلف و حتي در سزايي داشته و لذا در سازه بهتأثير 
نتايج  مختلف بر روي يك سازه مشخص گاها هايتكرار

كنند، نشان  نمي اي را كه از نظم خاصي تبعيت پراكنده
  دهند.  مي

درنهايت براي سازه مزبور با تغيير و انتخاب ضريب رفتار از 
مطابق آنچه در پيش  اتحليل و طراحي مجدد 92/2به  6

بارافزون  تحليل شده و سازه مجدداً شد انجام گفته
 همانها كه گردد. عمليات ذكر شده تا همگرايي جواب مي

كند.  ادامه پيدا مي ،باشد ضريب رفتار غيرخطي سازه مي
طبقه  سه ليرنديو ژهيو ييبراي قاب خمشي فولادي خرپا

تحت  ،بازاردر  موجودسه دهانه طراحي شده با مقاطع  اب
مرحله تكرار پس از پنج  ،(k=1)الگوي بارگذاري مثلثي 

 همگرايي اتفاق افتاده است. ،طراحي

هاي خمشي قاب دو نوعاي هر بر اشاره شده فوق روند
هاي ضربدري براي قطريو  ويرنديل فولادي خرپايي ويژه

  باشد. مشابه مي هاي مورد بررسيكليه نمونه

 هاي مورد بررسيارزيابي مدل - 5

هاي قبل، نتايج به مباني تئوري ارائه شده در بخش توجه با
هاي مختلف براي دو نوع قاب خمشي فولادي تحليل

به شرح ذيل هاي ضربدري قطريو  ويرنديل خرپايي ويژه
  .باشدمي

  
تحليــل قــاب خمشــي فــولادي خرپــايي نتــايج  -5-1

  ويرنديل ويژه

هاي هاي ظرفيت حاصل ازتحليل بارافزون قابمنحني
ويرانديل دو و سه دهانه در  خمشي فولادي خرپايي ويژه

  اند.نشان داده شده 8و  7هاي شكل
، باشد مشخص مي 8و  7هاي كه از شكل طوريهمان
براي  ،هاي دو دهانهپايه حداكثر مربوط به قاب برش
براي  ،هاي سه دهانهشش طبقه و براي قابهاي  سازه

هاي اشاره از شكلكمترين مقدار را دارد.  ،سازه سه طبقه
پايه  برششده به وضوح پيداست كه روند كيفي تغييرات 

ت تقريبا ازاي دهانه ثابه هاي مختلف بدر ارتفاع قاب
ها از يكديگر متفاوت يكسان بوده و فقط مقادير كمي آن

  باشد. مي
  
  

  
  

  هاي دو دهانه قاب ويرنديل هاي ظرفيت سازهمنحني - 7شكل
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  نديلوير هاي سه دهانه قابهاي ظرفيت سازهمنحني - 8شكل 

  
هاي دو و سه قاب پذيري شكلضريب نمودار  9در شكل 

دهد كه با   نتايج نشان مي .نشان داده شده استدهانه 
 ويرنديلقاب  پذيري شكل ،5تا  3افزايش تعداد طبقات از 

كه  حالي درفزايش يافته ا نسبتا ثابت با يك شيب دو دهانه
طبقه تغييرات محسوسي ملاحظه  7 و 6 هايبراي سازه

افزايش  سه دهانه با ويرنديلقاب  پذيري شكل شود.نمي
افزايش  نسبتا ثابتبا يك شيب  8تا  3تعداد طبقات از 

و  دوهاي مقايسه منحني براي قاب اين بر علاوه يابد. مي
هاي سه دهانه ضريب در قاب دهد كهمي دهانه نشان سه

باشد. شدت هاي دو دهانه ميپذيري بيشتر از قابشكل
باشد. كمتر مي تر كوتاههاي ارتفاعي اين افزايش براي تراز

توان نتيجه گرفت كه شده مي انجامهاي اساس تحليل برلذا 
و دهانه سازه با افزايش ارتفاع  پذيري شكلطور كلي  به

  يابد. افزايش مي
  

  
هاي دو و سه دهانه پذيري قابضريب كاهش شكل - 9شكل 

  ويرنديل

جانبي سازه  ظرفيتمنحني تغييرات  10در شكل 
نشان  هاي دو و سه دهانهبراي قاب حسب تعداد طبقات بر

با افزايش ارتفاع سازه  ،اهشكل باتوجه به داده شده است.
سه دهانه با شيب نسبتا  قاب براي سازه ظرفيت جانبي

دليل حاكم شدن  بهامر  اين كه يابد مي افزايش ثابتي
با افزايش ارتفاع سازه ثقلي  نيروهاي برجانبي  هاينيرو
بلندتر  اما در قاب دو دهانه در ترازهاي ارتفاعي باشد. مي

بيشترين مقدار  باشد.تغييرات چندان محسوس نمي
. باشد مي طبقه 8قاب سه دهانه ظرفيت سازه مربوط به 

كه در سازه سه دهانه نامعيني  باتوجه به ايناين  علاوه بر
كه  رود كه ظرفيت جانبي سازهانتظار مي استسازه بيشتر 
  باشد نيز بيشتر باشد.ميپنهان يني در آن ضريب نامع

  
  

  
دهانه هاي دو و سه  ظرفيت جانبي سازه قاب - 10شكل 

  ويرنديل
  
  

دو دهانه و  يها رفتار سازه ضريبمقادير  11در شكل 
 توجه با. نشان داده شده است )1(اساس رابطه  بردهانه  سه

شود كه ضريب رفتار دست آمده ملاحظه مي هبه نتايج ب
يابد. در دست آمده با افزايش ارتفاع سازه افزايش مي هب

دهانه و بلندتر از پنج طبقه روند تغييرات  سههاي قاب
باشد. اين روند تاحد هاي دو دهانه مشابه ميبيشتر از قاب

  . استي پذير شكلهمانند ضريب  زيادي
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قاب خمشي فولادي خرپايي هاي  ضريب رفتار سازه - 11شكل
  ويرنديل ويژه

  
تحليــل قــاب خمشــي خرپــايي ويــژه بــا نتــايج  -5-2

  هاي ضربدريقطري

خمشي فولادي هاي  قابنتايج حاصل از تحليل بار افزون 
ضربدري دو و سه دهانه در  هايخرپايي ويژه با قطري

به منحني  توجه بااند. نشان داده شده 13و  12هاي شكل
 هايپايه در قاب برششود كه حداكثر ظرفيت ملاحظه مي

طبقه، مقادير  8و  7هاي دو و سه دهانه مربوط به سازه
تر كوتاه هايحالي است كه در سازه دركمتري دارند. اين 

  باشند.تر و تقريبا مشابه مي پايه بزرگ برشمقادير حداكثر 
  

  
هاي دو دهانه قاب هاي ظرفيت سازهمنحني - 12شكل 

  ضربدري

  
 هاي سه دهانه قابهاي ظرفيت سازهمنحني - 13شكل 

  ضربدري
  

هاي دو  براي قاب پذيري شكلمتوسط مقادير  14در شكل 
دهانه نشان داده شده است. قابل ملاحظه است  دهانه و سه

مربوط به قاب سه دهانه و  پذيري شكلكه بيشترين مقدار 
با باشد. ضمناً  كمترين ميزان مربوط به قاب دو دهانه مي

 دليل كاهش صلبيت جانبي قاب، هافزايش تعداد طبقات ب
دهد كه  يابد. نتايج نشان مي سازه افزايش مي پذيري شكل

دست آمده با شيب  هب پذيري شكلبا افزايش ارتفاع سازه 
 5هاي قاببراي  كه ضمن اين يابد بتي افزايش ميتقريبا ثا

 پايه مقدار تقريبا برشطبقه دو و سه دهانه حداكثر 
  يكساني دارد.

هاي مورد بررسي را نيز ظرفيت جانبي سازه 15شكل 
بيانگر آن است كه ظرفيت جانبي سازه در  ودهد نشان مي

ولي در ترازهاي است طبقه برابر  5 و 4، 3هاي قاب
هاي سه دهانه مقادير بزرگتري دارند. بالاتر قاب ارتفاعي

سه  بيشترين مقدار ظرفيت جانبي سازه مربوط به قاب
باشد. علاوه بر اين مقادير اضافه مقاومت (ظرفيت  طبقه مي

جانبي سازه) برخلاف قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه 
  ويرنديل با افزايش ارتفاع روند نزولي دارد.

قاب دو و  (R)متوسط مقادير ضريب رفتار  16در شكل 
است كه  نشان داده شده هاي ضربدريسه دهانه با قطري

جز در تراز  هباشد كه قاب سه دهانه بم ميبيانگر اين مه
ضريب رفتار بيشتري ها  قابطبقه در ساير  5ارتفاعي 

همچنين  دهد. از خود نشان مي قاب دو دهانهنسبت به 
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طبقه دو دهانه ناچيز  8و  7اي هروند تغييرات در قاب
  باشد.مي

  

  
قاب خمشي فولادي با پذيري ضريب شكل - 14شكل 

  دو و سه دهانهضربدري هاي  قطري
  

  
هاي قاب خمشي فولادي با قطريظرفيت جانبي  - 15شكل 

  ضربدري دو و سه دهانه
  

   
قاب خمشي فولادي با  هاي ضريب رفتار سازه -16شكل 

  هاي ضربدري دو و سه دهانهقطري
  
ــايج  -5-3 ــه نت ــابمقايس ــراي ق ــديل و ب ــاي ويرن ه

  ضربدري
زه ويرنديل و منظور مقايسه نتايج و عملكرد دو نوع سا به

دست آمده از دو بخش  هنتايج ب ضربدري در اين قسمت
  شوند. قبلي با يكديگر مقايسه مي

 ارائه ها سازه پذيري شكلضريب نمودار  18و  17در شكل 
پذيري دهند كه ضريب شكلنشان مي هاشكل شده است.

هاي ضربدري است. تر از قابهاي ويرنديل بيشدر قاب
پذيري ها با افزايش ارتفاع شكل همچنين در تمام قاب

  يابد.افزايش مي
  

  
هاي دو دهانه  پذيري سازه مقايسه ضريب شكل - 17شكل 

 هاي ضربدريقطريو  ويرنديلهاي  قاب

  

  
هاي سه دهانه  پذيري سازه مقايسه ضريب شكل - 18شكل 

  هاي ضربدريقطريو  ويرنديلهاي  قاب
  

 ارائه ها سازه ضريب رفتارنمودار  20و  19 هاي در شكل
نظر  نتايج و در حالت كلي با صرف يهبا مقايس شده است.

مقادير ضريب  نتيجه گرفت كهتوان  از برخي نتايج مي
طراحي  قاب خمشيرفتار بدست آمده براي هر دو نوع 

از مقادير  طبقه در اين تحقيق بيشتر 8تا  6شده 
)6(اي  نامه آئين R پذيري شكل براي قاب خمشي با 

ضريب  دهد كه نشان ميهمچنين  باشد. نتايج متوسط مي
 ويرنديل قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه رفتار

(STMF-V)   قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهنسبت به 
اختلاف  .باشد مي بيشتر (STMF-X) ضربدري هايقطري
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 هايبراي قاب STMF-Xو  STMF-Vبين ضريب رفتار 
سه دهانه در  هايدو دهانه در طبقات پايين و در قاب

 شود ميخوبي مشاهده  هب طبقات بالا مقدار حداكثر را دارد.
ضريب رفتار  پذيري شكلكه علت عمده آن تفاوت مولفه 

ي ها سيستمتوان  كلي مي نگاه . بنابراين با يكاست
 ويرنديل قاب خمشي فولادي خرپايي ويژهطراحي شده با 

قاب خمشي ي طراحي شده با ها سيستمتر از  پذير لرا شك
  دانست. هاي ضربدريبا قطريفولادي خرپايي ويژه 

  
  

  
 هايهاي دو دهانه قاب مقايسه ضريب رفتار سازه - 19شكل 

 هاي ضربدريقطريو  ويرنديل

  
  

  
هاي قاب دو دهانههاي  مقايسه ضريب رفتار سازه - 20شكل 

  هاي ضربدريقطريو  ويرنديل
  
نتايج ارائه شده پيكربندي بهينه براي قاب خمشي  توجه با

 باشد ميويرنديل ويژه، قاب خمشي فولادي خرپايي ويژه 
هاي پذيري بيشتري نسبت به قابزيرا ضريب رفتار و شكل

  دهد. ميهاي ضربدري از خود نشان مشابه ولي با قطري
  

  گيري نتيجه -6

 ويژهخمشي فولادي خرپايي  هاي در اين تحقيق قاب
متوسط  پذيري شكلبا  هاي ضربدريقطري با و ويرنديل

و سپس به روش بار  تحت الگوي بارگذاري مثلثي طراحي
منظور تعيين  بهخطي افزون تحليل استاتيكي فزاينده غير

مقاومت و نيز ضريب  اضافهپذيري، ضريب ضريب شكل
  نتايج زير حاصل گرديد.و  رفتار صورت پذيرفته

ضربدري و ويرنديل  نوع قاب مورد بررسي. براي هر دو 1
 پذيري شكلسه دهانه بيشتر از هاي قاب پذيري شكل
دليل هبا افزايش تعداد طبقات ب باشد. دو دهانه ميهاي  قاب

سازه در هر دو  پذيري شكلكاهش صلبيت جانبي قاب، 
 يابد. هاي ضربدري افزايش مينوع قاب ويرنديل و با قطري

 30الي 20از نوع ضربدري حدود هاي قاب پذيري شكل
  باشد. هاي از نوع ويرنديل ميصد قاب در
ل دو و قاب خمشي ويرندي (Rs0)ظرفيت جانبي سازه . 2

كه  حالي دريابد مي افزايشبا افزايش ارتفاع سازه  سه دهانه
با هاي ضربدري قاب خمشي با قطري براياين مقدار 

ظرفيت جانبي  .يابد ميكاهش افزايش ارتفاع سازه 
 تحت الگوهاي بارگذاري مثلثي حدود نديلويرهاي  قاب
  باشد. درصد قاب ضربدري مي 35الي  18
قاب دست آمده براي هر دو نوع  همقادير ضريب رفتار ب. 3

از  طبقه در اين تحقيق بيشتر 8تا  6طراحي شده  خمشي
كمتر از  طبقه 5تا  3و براي سازه  =6Rاي  نامه مقادير آئين

 پذيري شكلقاب خمشي با  براي اي نامه آئين يرمقاد
مولفه  تفاوت ،آن عمده علت كه باشد متوسط مي

 هايقابباشد. بنابراين  ضريب رفتار مي پذيري شكل
تر از  پذير شكل ويرنديل خمشي فولادي خرپايي ويژه

هاي با قطريخمشي فولادي خرپايي ويژه هاي  قاب
  باشند.مي ضربدري

رفتار قاب ويرنديل بيشتر از ضريب رفتار قاب . ضريب 4
تر اين اي مناسبباشد كه معرف عملكرد لرزهضربدري مي

دست  هكلي مقادير ضريب رفتار ب طور بهباشد. ها ميسازه
آمده براي سيستم قاب ضربدري تحت تأثير بيشتري از 
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 پذيري شكلضريب  به نسبت مقاومتاضافه ضريب
 .باشد مي

علاوه بر هندسه سازه (طبقات و دهانه) متغيرهايي . 5
مانند افزايش تعداد مفاصل تا رسيدن به سطح ايمني 

ثيرگذار باشد كه سازه تأ تواند در تغيير رفتارجاني هم مي
نيز لحاظ شده  ليل غيرخطي سازه اين مهمر موقع تحد

است.
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